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مقاله پژوهشی 
جلد ۰۳۶ شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ ص ٩۷-۱۰۸‏ 


تعیین ماندگاری نیکوسو لفورون در خاک با آزمون زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی 


ابراهیم ممنوعی ۱- ابراهیم ایزدی دریند ی ۲*- مهدی راستگو"- محمد علی باغستانی *- محمد حسن حسن زاده خیاط ٩‏ 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۶/۱۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۱۲/۰۹ 


چکیده 


به منظور بررسی ماندگاری نیکوسولفورون در خاک با استفاده از آزمون زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی» آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح 
آماری بلوک کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در سال زراعی ۱۳۹۴-۹۵ انجام شد. فاکتور اول 
شامل کاربرد کود در چهار سطح کود گاوی» کود ورمی‌کمپوست. مایکوریزا به همراه شاهد (بدون کود آلی)» فاکتور دوم شامل کاربرد نیکوسولفورون در 
دو سطح ۴۰ و ۸۰ گرم ماده موثره در هکتار و فاکتور سوم کاربرد و عدم کاربرد ماده افزودنی هیدرومکس بودند. برای تعیین باقیمانده نیکوسولفورون در 
خاک در بازه‌های زمانی صفرء ۲ ۵ ۸ ۱۶ ۳۰ ۶۰ و ٩۰‏ روز پس از سم‌پاشی از عمق‌های صفر تا ۱۵ سانتی‌متری خاک نمونه‌گیری انجام شد. سپس 
مقدار باقیمانده علف کش با روش آنالیز دستگاهی (,]۳1۳) و زیست‌سنجی با استفاده از گیاه شاخص شاهی (.۲0۱0۲۲ (م) هه «سنک‌نمع) 
تعیین شد. نتایج نشان داد با کاربرد هیدرومکس سرعت تجزیه نیکوسولفورون در خاک کاهش و نیمه عمر آن افزایش یافت. برعکس کاربرد کودهای 
آلی و زیستی توانستند سرعت تجزیه علف کش را افزایش و نیمه عمر آن را کاهش دهند. به طوری که بیشترین سرعت تجزیه در روش آنالیز دستگاهی و 
زیست‌سنجی به ترتیب ۰/۰۶۶ و ۰/۰۷۳ میکروگرم در کیلوگرم خاک و کمترین نیمه عمر نیز به‌ترتیب ۱۰/۵ و ۹/۵۰ روز از تیمار کاربرد کود گاوی و در 
مقدار کاربرد ۴۰ گرم ماده موثره در هکتار نیکوسولفورون مشاهده شد. بر اساس نتایج آزمایش» همبستگی مثبت و معنی‌داری (۰/۹۷ 2 *) بین ضرایب 
تجریه و نیمه عمر علف کش در دو روش آنالیز دستگاهی و زیست سنجی وجود داشت. لذاه گیاه شاخص شاهی می‌تواند به عنوان یک نشانگر زیستی 
مطلوب در ردیابی بقایای و نیکوسولفورون در خاک می تواند مورد استفاده قرار گیرد. 


مقدمه 

کاربرد بی‌رویه علف کش‌ها در مزارع کشاورزی سبب بروز اثرات 
نامطلوب زیست محیطی» مقاوم شدن علف‌های‌هرز و تغیبر فلور نها 
می‌گردد (2015 ,صقصه‌ععع۹ 24 ع۷]0۵116). همچنین پسماند و 
متابولیت‌های حاصل از تجزیه علف کش‌ها در خاک قادرند محدودیت 
تناوبی ایجاد کنند (2015 مصقصععمعی هه عع[۷۲۲۵) 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب دانش آموخته دکتری علوم علف‌های هرز و استادان گروه 

اگروتکنولوژی» دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 

۴- استاد موسسه تحقیقات گیاه‌پزشکی کشور 

۵- استاد دانشکده داروسازی» دانشگاه علوم پزشکی مشهد 

(*:- نویسنده مسئول: 0۱۴ ۵ 12201 :اتفصصط) 
106/۳۳70 :]10 
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علف کش‌های گروه سولفونیل اوره پسماند فعالی در خاک دارند و به 
محصولات حساس در تناوب‌های زراعی خسارت ایجاد می‌کنند 
(2013 .اه ۶ 12201). در این ارتباط اثر خسارت‌زایی بقایای 


نیکوسولفورون بر کلزاه جو* گندم" (2018 .۵ ۵ عزمصصه۷) 
خردل؛ شاهی" و ی ولاف (2010 ,1 6 0۳2952) و 


5- 0۵9566 ۱۱6۵5 
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گزارش شده است. 

تعیین بقایای علف کش‌ها جهت مدیریت پسماند و کاهش 
ماندگاری آنها برای جلوگیری از خسارت گیاهان زراعی در برنامه‌های 
تناوب زراعی ضروری است (2016 ,.41 2 277061ظ). متداول‌ترین 
روش‌ها برای تعبین بقایای علف کش‌ها در خاک از طریق آنالیز 
دستگاهی و زیست سنجی می‌باشد. روش آنالیز دستگاهی روشی 
زمان‌بر هزینه‌بر و نیازمند دستگاه دقیق با حلال‌های گرانقیمت است. 
در حالی که روش زیست سنجی, روشی ساده سریع و کم هزینه 
است که با استفاده از گیاه حساس می‌توان مقادیر اندک باقیمانده 
علف‌ کش‌ها در خاک ردیابی کرد (2005 ,عنطاته۹0 20 عان) 
بهلوری که با این روش می‌توان باقيمانده علف کش را ۰/۱ 
میکروگرم در کیلوگرم خاک را ردیابی نمود ( ,اه ۶ ۲۱0۱12۷۵۷ 
9 از گیاهان حساس استفاده شده در روش زیست سنجی می 
توان به چغندرقنده عدس, کلزا (2013 .۵1 6۶ ن12۵0) و شاهی اشاره 
کرد (2013 ,۵ ۶ ۳۵۱۳۲620). برای این منظور از شاهی برای 
ردیابی کلروسولفورون (2014 .۵1 61 [ظ:ا0«:) و نیکوسولفورون 
(1998 ,.47 6 ۷16۵51) و عدس برای نیکوسولفورون+ ریم‌سولفورون 
(2015 ,.۵1 61 نمدحطحطه) استفاده می‌شود. 

از مهمترین روش های تجزیه علف‌کش‌ها در خاک می توان به 
تجحزیه زیستی (2010 ,اه ۶ 210041 و تحزیه شسیمیایی 
(2007 ,.2 اه ۷]۵06:۷۳۷۵71) اشاره کرد. فرایند تجزیه شیمیایی و 
زیستی در خاک تابع ماده آلی خاک دماء رطوبت اسیدیته» تغذیه و 
جمعیت میکروبی است (2007 ,اه 6 ۷۲2۴6۵۷/۵7 ۶۶ 52۱000 : 
0 ,ا). بر این اساس نیمه عمر نیکوسولفورون بسته به شرایط 
محیطی ۶ روز (2002 .۵1 #۶ تحنعط)» ۱۳ روز (2010 .۵1 61 ۷/۵) 
و ۶۰ روز (2002 ,ع92021) گزارش شده است. 

کودهای آلی و زیستی قادر هستند با تاثیر بر شرایط خاک 
(2011 ,اه ۶ حححصطه؟) سرعت تجزیه علف‌کش را افزایش و 
ماندگاری آنها را کاهش می‌دهند (2019 ,.۵1 6۶ 8272706 -1ظ 
6 ,۵ ۵1 «0۳2]:). در اين ارتباط گزارش شده که کودهای 
گاوی» ورمی کمپوست و زیستی با بهبود تجزیه زیستی و شیمیایی, 
سرعت تجزیه متری‌بیوزین را ۳۷ درصد افزایش دادند ( نامطعطفطه 
4 ,۵ 6۶). همچنین با کاربرد کودهای آلی و زیستی» سرعت 
تجزیه تری‌فلورالین (2016 ,.]» 2 [2۲706) و متری‌بیوزین 
(2013 ,اه ۵ ۲20ع۳۵) در خاک افزایش و ماندگاری آنها 
کاهش یافت. 

کاهش مصرف علف کش یکی از مهمترین روش‌های کاهش 
پسماند علف کش‌ها در خاک است. به طوری که امروزه استفاده از 
مقادیر کاهش علف کش مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته 
است. با این وجود» کاربرد مقادیر کاهش یافته علف کش ممکن است 
با کاهش کارایی کنترل علف‌های هرز توام شود. لذا در يين شرایط 


استفاده از ماده افزودنی برای حفظ اثر بخشی علف کش ضروری به 
نظر می‌رسد. مواد افزودنی با تآثیر بر جذب علف‌کش و کاهش 
آبشویی در خاک بر ماندگاری علف‌کش موثر هستند ( ۷۵69۱/۵71 
7 ,.4 67). به طوری که گزارش شده است که با کاربرد ماده 
افزودنی المیکس" (روغن معدنی)» ترند (مویان) و بک‌رو" (مویان غیر 
پونی) با علف کش کلریداژن " سرعت تجریه کاهش و ماندگاری 
افزايش یافت (2012 ,.۵1 6 ت5ت2ط6۳ن۱؟۴) 

هدف از اجرای این آزمایش ارزیابی دو روش زیست‌سنجی و آنالیز 
دستگاهی در تعیین ماندگاری نیکوسولفورون و بررسی نقش تایر 
کودهای آلی و زیستی و ماده افزودنی هیدرومکس بر ماندگاری آن در 
خاک بود. 


مواد و روش‌ها 

اين آزمایش برای تعبین ماندگاری علف‌ کش نیکوسولفورون با 
استفاده از دو روش آنالیز دستگاهی (,۲1۳1) و زیست سنجی در 
مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در 
سال‌های زراعی ۱۳۹۴-۹۵ انجام شد. آزمايش به صورت فاکتوریل در 
قالبپلرک‌های کال تانق با دار اهام فد قاکور رل 
شامل کاربرد کودهای آلی و زیستی در چهار سطح کود گاوی (۴۰ تن 
در هکتار» کود ورمی‌کمپوست (۱۰ تن در هکتار» کود بیولوژیک 
مایکوریزا (۲/۵ تن در هکتار) و شاهد بدون کاربرد کود آلی؛ فاکتور 
دوم مقادیر کاربرد علف کش نیکوسولفورون (۴ درصد سوسپانسیون 
غلیظ ) به مقدار ۴۰ و ۸۰ گرم ماده موّثره در هکتار (شرکت بسترفلد 
آلمان)» و فاکتور سوم شامل کاربرد و عدم کاربرد ماده افزودنی 
هیدرومکس ٩۰(‏ درصد عصاره یوکاء دو درصد اسید هیومیک» ۵ 
درصد مویان (گرت پرذکت* امریکا) به مقدار نیم درصد حجمی بودند. 
انتخاب مقادیر کاربرد کودهای گاوی و ورمی کمپوست بر اساس 
آزمون خاک و مقادیر کاربرد کود بیولوژیک مایکوریزا بر اساس توصیه 
کارشناس شرکت تولید کننده کود (شرکت زیست فناور سبز) انجام 

آماده سازی بستر کشت شامل شخم» دیسک و تسطیح بود. 
تیمارهای کودهای آلی و زیستی به صورت یکنواخت در کرت‌ها 
پخش و با لایه سطحی در عم ۵ تا ۱۰ سانتی‌متری با استفاده از 
کی با خاک ستاو شید گرتاهای آ مایقی:داای سفن کط 
کاشت با تراکم ۷۱۰۰۰ بوته در هکتار ذرت (رقم ۷۰۴ با فواصل ۷۰ 
سانتی‌متری کشت گردید. سم‌پاشی در مرحله سه تا چهار برگی 


(10/95 ۸۲و از لهتعصنصص) ۳۵ 84 لجع[ -1 
۷ -2 
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ممنوعی و همکاران. تعیین ماندگاری نیکوسولفورون در خاک با آزمون زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی 


علف‌های‌هرز معادل ۴ تا ۶ برگی ذرت با استفاده از سمپاش پش 7 
فشار تابت. به نازل بادبزنی (۸۰۰۲) و فشار ثابت ۲۰۰ کیلو پاسکال 
انجام شد. بافت خاک محل آزمایش سیلتی لوم وزن مخصوص 


۱۱ 


۱ گرم افش تسایر تقض اف شاف 
کودهای آلی و زیستی در جدول ۱ نشان داده شده است. 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های کودهای آلی و زیستی آزمایش 
صمصنهمی ۵ مهرنا0۵ ۵ امامت 0هصه هه 0۶ متاعهاه هه موم - 1206 


اسیده هدایت الکتریکی کربن آلی فسفر پتاسیم نیتروژن ِ 

ته 180 0 ۳:0۰ 10 ۷ 

1 تص/05) (۶0) . (عالعه) ‏ (والنوه . (عالنعه) 

8.72 1352 20 7180 1104 11375 کود گاوی عصقص م0 
44 5-81 15 71820 2371 10033 ورمی کمپوست اوموصومعتصه ۲۷ 
12 2.46 10 320680 91 6125 مایکوریزا 2( 
185 45 068 100 185 0072 کنترل (لزمی) امتجمن 

(00) طمطاتهه منصهع ار 


برای تعیین ماندگاری نیکوسولفورون» نمونه‌برداری از عمق صفر 
تا ۱۵ سانتی‌متری خاک با استفاده از مته‌ای به قطره هفت سانتی‌متر 
در فواصل زمانی صفر, ۲ ۵ ۸ ۶ ۲۰ ۶۰ و ٩۰‏ روز پس از سم 
پاشی انحام شد (2001 ,۴262607 20 1>0802). پس از خشک شدن 
نمونه‌ها در دمای اتاق و عبوراز الک» بخشی از نمونه برای آزمایش 
زیست‌سنجی, به گلدان‌هایی به قطر ۱۵ سانتی‌متر انتقال داده شد. بذر 
شاهی" به عنوان گیاه محک در عمق یک سانتی‌متری کشت گردید و 
گلدان‌ها در دمای ۲ ۶ ۲۸ درجه سانتی‌گراد در گلخانه (تابستان و 
پاییز )٩۴‏ نگهداری شدند. برای بدست آوردن معادله استاندار آزمون 
زیست‌سنجی» آزمایشی با مقادیر مشخص نیکوسولفورون در خاک به 
صورت طرح بلوک‌های کامل تصادفی با ۴ تکرار اجرا شد. غلظت‌های 
شبیه‌سازی شده نیکوسولفورون در خاک شامل صفر (-)» ۰/۰۰۵۴ 
۱۷« ص۴۱"«,+/۱"/ ,۱۱۷۱/6/۱ ۳ ۷۲ ۰/۰۴۲۷ و ۰/۰۵۲۴ 
میلی گرم ماده موّثره در کیلوگرم خاک بودند که معادل صفر (4۰ ۰/۸ 
۲ لس گرم مادم فوگره تیکوسولگوروخ فر هکتاز 
است. وزن خشک ريشه پس از ۴۰ روز با دقت یک هزارم گرم تعیین 
شد و به معادلات لجستیکی ۳ و ۳ پارامتری (معادله ۱ و ۲) در 
نرم‌افزار > برازش داده شده (2004 ,.اه 6 طعواع) و پارامترهای 
جایگزین کردن وزن خشک ريشه در تیمارهای مربوط به کاربرد 
نیکوسولفورون در آزمایش مزرعه‌ای (۷) در معادله مذکور باقیمانده 
نیکوسولفورون (26) پدست آمد. 


1-0 
معادله (۱) [[(09)8850 -09070) 0]رمیرن +1 وک 
ر 
معادله (۲) 9052500 -091) ]میرن +1 ِ 


برای استخراج باقیمانده نیکوسولفورون از طریق آنالیز دستگاهی, 
۰ گرم خاک مربوط هر تیمار را درون لوله‌های درب‌دار۵۰ میلی 


مس 601 1۵00 -1 


یتری اثتقال داده و ۴۰ میلی‌لیتر مخ وط استونیتریل سلاو آب 
دیونیزه با نسبت ۲: ۳ درصد حجمی اضافه و ۲۰ دقیقه شیک شد. 
برای تفکیک فاز مایع نمونه‌ها با سانتریفیوژ ۴ هزار دور در دقيقه به 
مدت ۵ دقیقه انتقال داده شد. فاز مایم جدا شده را از کاغذ صافی 
واتمن ۴۲ عبور داد شد. برای تنظیم اسیدیته محلول (۵ > 0۳۲) ۰/۵ 
میلی‌لیتر محلول اسید کلریدریک ۶ نرمال و ۶ گرم کلرید سدیم به آن 
اصافهم ۲ نید فیک شذرسین ۱۵ میا لب دی کر وسان اساکه و 
مدا ۳۷ انب شیک رپس از ان ق‌فابه مت ۵ دقفه 
بی‌حرکت مانده تا فاز آلی از فاز آبی جدا گردد. مرحله افزودن ۱۵ 
یل لت فیک رشان به باق فاند6 فصار هار نک تا بافیباتهه شاه 
آلی جداسازی شود. تفلیظ محلول با دستگاه تبخیر چرخشی خلاء 
(روتاری اواپراتور) در دمای ۴۵ درجه سانتیگراد حمام آب گرم انجام 
شد. سپس یک میلی‌لیتر استونیتریل به ظرف اضافه شد و پس از عبور 
از فیلتر آلی ۰/۴۵ میکرومتری به دستگاه .]113 تزریق گردید ( ۷۷ 
0 .0 /6). لازم به ذکر است استونیتریل و دی کلرومتان با 
خلوص کروماتوگرافی و سایر مواد مورد استفاده در آزمایش با خلوص 
تجزیه‌ای " از شر کت مرک" استفاده شدند. 

سل دسشگاه: ]۱ شسمانو:* مخوتو بسه آشسکارستاز 
اسپکتروفتومتریک یووی " با ستون فاز معکوس :۱ از جنس بدنه 
استیل به طول ۲۵۰ میلی‌متر و قطر خارجی ۴۵ میلی‌مترانجام گرفت. 
فاز متحرک مورد استفاده شامل آب دیونیزه: استونیتریل: استیک اسید 
به ترتیب با نسبت حجمی ۳۰:۷۰: ۰/۲ درصد بود. سرعت جریان عبور 
فاز متحرک ۰/۸ میلی‌لیتر در دقیقه و حجم تزریق ۲۵ میکرولیتر بود. 


2- ۸۵۱/۱6۵۵1 046 
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۲ ۰ ۱ نشربه پژوهش‌های حفاظت گیاهان ایران (علوم و صنابع کشاورزی). حلد ۶ شماره 5 بهار ۱۴۰ 


که از یک فیلتر آلی ۰/۴۵ میکرومتری عبور داده شد. طول موج 
حداکثر جذب برای نیکوسولفورون با دستگاه اسپکتروفتومتر ۲۳۸ 
(100) دستگاه با استفاده روش سیگنال- ن-ویز؟ (ست ۰/۰۱ 
میکروگرم در کیلوگرم تعیین شد ( بقاوتات) 4هد ۷۵هاکد۷ نت٩‏ 
2011 

سرعت تجزیه نیکوسولفورون از معادله سه و زمان لازم برای 
کاهش ۵۰ و ٩۰‏ درصد نیکوسولفورون از معادله چهار و پنج تعیین 
گردید (2003 ,اه 2 ۷0116). در معادله سه 0 غلظت 
نیکوسولفورون در زمان ‏ من) غلظت اولیه نیکوسولفورون (میکروگرم 
در کیلوگرم خاک) و ع1 سرعت تجزیه (میکروگرم در کیلوگرم خاک در 
روز) و ] زمان (روز) می‌باشد. در معادله‌های چهار و پبج. 1:0 و 
0 زمان لازم برای تحزیه ۵۰ و ٩۰‏ درصد از باقیمان‌ده 
و سایر پارامترهای آماری از معادله شش انجام شد (2014 ,نصفتاهع). 
در معادله شش» آماره شامل پارامترهای اندازه‌گیری شده ضریب 
تحزیه علف کش )۸ و شیب خط (0) و اشتباه معیار آماره نیز همان 
خطای استاندارد است. سپس از طریق مقایسه دامنه پارامترهای آماری 
از طریق همپوشانی یا عدم همپوشانی گروه‌بندی پارامترها انجام شد 
(2014 ,تصهتا0ع) 


معادله (۳) کر 0/9 
معادله (۴) ِ < 1150 
معادله (۵) تِ <- 90 11 

(معادله ( (اشتباه معیار آماره) (حلة ,005 ( ِِ آماره < حدود 
اطمینان 


روند تغییرات باقیماند نیکوسولفورون در خاک در طول زمان در دو 
روش زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی از معادله سینتیکی درجه اول 
پیروی نمود (شکل ۱ و جدول ۲) و با افزایش مقدار کاربرد 
نیکوسولفورون باقیمانده علف کش در خاک ()) افزايش یافت (شکل 
۱) روند تغییرات نیکوسولفورون در خاک با سایر گزارش‌ها مطابقت 
دارد (2016 ,.۵1 6 217706 2010 ,.۵1 6۶ 521000 

با افزایش مقدار کاربرد نیکوسولفورون در شرایط بدون کاربرد کود 
آلی و ماده افزودنی (تیمار شاهد) سرعت تجزیه نیکوسولفورون کاهش 
و نیمه عمر آن (بدون اختلاف معنی‌داری) افزایش یافت (جداول ۲ و 
۲ سرعت تجزیه نیکوسولفورون در تیمارهای کاربرد ۴۰ و ۸۰ گرم 


1- 11۳1] 0۶ 0 
2- ٩1ع0۵21-]0-001886‎ 0 


ماده موثره در هکتار در شسرایط بدون کاربرد کودهای آلی و ماده 
افزودنی (تیمار شاهد) در روش آنالیز دستگاهی به ترتیب ۰/۰۳۹ و 
۷ میکروگرم در کیلوگرم در روز و در روش زیست‌سنجی به 
ترتیب ۰/۰۴ و ۰/۰۲۹ میکروگرم در کیلوگرم در روز بود (جداول ۲ و 
۳) از سوی دیگر مدت زمان لازم برای کاهش ۵۰ درصد باقیمانده 
نیکوسولفورون (نیمه عمر) در تیمارهای کاربرد ۴۰ و ۸۰ گرم در هکتار 
در تیمار شاهد (بدون کاربرد کودهای آلی و ماده افزودنی) در روش 
آنالیز دستگاهی ۱۷/۷۷ و ۱۸/۷۳ روز و در روش زیست‌سنجی به 
ترتیب ۱۷/۲۳ و ۱۷/۷۷ روز بود (جداول ۲ و ۳). بر اساس گزارش‌های 
موجود در مقادیر بیش از مقدار معمول کاربرد آترازین و توفوردی 
(2007 ,.۵1 ۶ تاحتدم)» تریفلورالین ( باناحصع۲ 24 11:21 
0 و آنرازین (2011 .۵1 6۶ ن24) سرعت تجزبه علف‌ کش 
کاهش و ماندگاری آنها در خاک افزايش می‌یابد. به نظر می‌رسد 
افزايش ماندگاری علف‌کش‌ها به تأثیر سمی علف‌کش بر 
کرو گتشه ما راید گس اه فالیه نوات کوه 
(2002 ,.۵1 61 0۱012) همچنین نامساعد بودن شرایط محیطی سبب 
کاهش واکنش‌های شیمیایی و تجزیه علف کش در خاک می‌گردد 
(2008 ,اه 61 وتتاطلب«م) 

کاربرد ماده افزودنی هیدرومکس به همراه نیکوسولفورون توانست 
سرعت تجزیه آن در هر دو روش زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی به 
طور معنی‌داری کاهش دهد (جداول ۲ و ۲). به طوری‌که سرعت 
تجزیه در تیمار کاربرد ۸۰ گرم ماده موّثره علف‌کش در هکتار با و 
بدون هیدرومکس در شرایط بدون کاربرد کود آلی (شاهد) در روش 
مکی یه قرب ۰۳/۵ و ۱۰۳۹+ میکر گرم دز گیلوگزم خاک 
در روز و در روش آن‌الیز دستگاهی ۰/۰۳۴ و ۰/۰۳۷ میکروگرم در 
کیلوگرم خاک در روز بود (جداول ۲ و ۲). از سوی دیگر کاربرد ماده 
افزودنی هیدرومکس به همراه نیکوسولفورون سبب افزایش نیمه‌عمر 
علف کش (1۲:0) و 1190 در مقادیر کاربرد ۳۰ و ۸۰ گرم ماده موثره 
در هکتار گردید. بر اساس نتایج آزمایش نیمه عمر نیکوسولفورون 
(1:0) در مقدار کاربرد ۸۰ گرم در هکتار با و بدون هیدرومکس در 
تیمار شاهد بدون کود آلی در روش زیست‌سنجی ۱۸/۲۴ و ۱۷/۷۷ روز 
و آنالیز دستگاهی ۲۰/۳۹ و ۱۸/۷۳روز حاصل شد (جداول ۲ و ۲). 


ممنوعی و همکاران. تعیین ماندگاری نیکوسولفورون در خاک با آزمون زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی ‏ ۱۰۳ 


باقیمانده نیکوسولفورون (5011 ۳۵/۱2) 
(از50 ۵/۱۵ج) مزع مت گاناومیز۱۲ 


روز پس از سمپاشی 
۷8۵ 2716۳ 023۷ 


شکل ۱- روند تغییرات باقیمانده نیکوسولفورون در خاک تحت تاثیر مقدار کاربرد آن 
6 ع 1 0 2160060 5۵۱۱ رز مبمزوع۲ نومه 0۶ 1۳۵۵0 -1 عسباع۲1 


جدول ۲- اثر کود آلی. مقدار نیکوسولفورون و هیدرومکس بر سرعت تجزیه و طول عمر آن در روش زیست‌سنجی 
6 ۲۵/6 06212026108 ۵۵ ۲۱۲0۲۵۵۵۵۲ مه صمگاوم‌نه ۵ ما۳2 ممنایلان2 وو11126۲ 1۵-16۳ فص تصهعن 0۲ ۲6۵۵۲ -2 12016 


2۱] 

زمان لازم برای تجزیه زمان لازم برای تجفب ر,.. ۱ ح ۱ ۱ 

- ۰ درصد ۰ درصد ی یت هیدرومکس ی ماده آلی 
و1 ۱/۳ ۳ : .1۳3 ۳ تام منصهع/0 
(جهه) (جهه) (5011 ۳۵2/۵) (5011 ۳۵2/۶) (21/۳2 ع) 

099 214 9.50 (0.46) 25 * (0.073)0.002 ۳ 40 
099 322.43 976 (0.47) 25 *(0.071) 0.071 ۳1۱۳4 کود گاوی 
099 322.43 976 (0.95) 50 (001) 0.071 ۳ 80 0۷ 
099 2-37 10.05 (0.94) 50 * (0.001) 0.069 ۳1۱۳ 
099 2189 1030 (0.47) 25 (۸001) 0.066 ۳ 40 
وو0 25998 1093 ودم 25 001۱ 0064 19۳3 ور کف 
099 2635 1100 (0.94) 50 *(0.001) 0.063 ۳ 20 ۷۰۰ 
099 (/ 1136 (0.94) 50 *(0.001) 0.061 ۳1۱۳۹ 
099 29-38 11.55 (0.46) 25 ۴ (0.001) 0.06 ۳ 40 
099 329.03 1175 ( 0.45) 24 *(0.001) 0.059 .۱1۳۹ مایکوریزا 
099 2930 11.95 (0.93) 50 *(0.001) 0.058 ۳ 80 ۳ 
099 11-12 1238 (0.94) 50 * (001.) 0.056 ۱1۳۹ 
099 236 1133 (0.46) 25 * (۸0009) 0.04 ۳ 40 
099 2904 1۳۰17 (0.45) 25 (0.0009) 039 ۶ ۳1۱۳۹ شاهد 
099 5905 1۳۰17 (0.90) 50 (0.0009) ۱039 ۳ 20 0 
099 6059 1924 (0.90) 49 ۲ (0009,) 0.038 1۳1۱۷۳4 


0 و 1190 به ترتیب مدت زمان لازم برای تجزیه ۵۰ و ٩۰‏ درصد علف کش >1 ضریب تجزیه . 4) غلظت اولیه علف کش اعداد داخل پرانتز نشانگر خطای استانداد است» 
حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی‌دار در سطح پنج درصد است. 
,06812021101 ۵۶ )جمزم60611 رک ,06 ت۲۵ 106مزطاتعظ ۵۶ صاً 0621202/0 90۹۵ تم 0عتذنوع۲ ]2ظ) محصتا فص هصرع محصت 211 متیچ مو1 12 4صع 12150 


امط عجه میامن مهو عطا صذ حعااع1 عصهه عطا از فصفعصه رمرم لتهل‌صماه م مهع01ض مععمطامم‌نهمر مر کتم‌طاصصباه مصا یطمتاهتاصوعصمی لهتاتصاً مل 200 
۳>۵۰05(۰) اصعععت «ااصه‌تصوزو 


۰۴ ۱ نشربه پژوهش‌های حفاظت گیاهان ایران (علوم و صنابع کشاورزی). حلد ۶ شماره 5 بهار ۱۴۰ 


جدول ۲- اثر کود آلی. مقدار نیکوسولفورون و هیدرومکس بر سرعت تجزیه و طول عمر آن در روش آنالیز دستگاهی 
5 ۲۵/6 16212026100 0 ق۲۱00 مره ممرمگاومی‌نص ۵ ماج میاه م2 م1 مزا فص جع ۵۲ ۲6۵۵۲ -3 12016 


2۱-6 
زمان لازم برای زمان لازم برای 0 ۱ ۱ 
بر تجزیه ٩۰‏ درصد تجزیه ۵۰ درصد نت ۲3 هیدرومکس نیکوسولفورون ماده آلی 
۳ ۱۱/۳ ۱/۷ ت ِ 1۳0 س ۲ 6۰2211۱ 
(راذهه جانهس ...امه جالنه) سس (2/ه ) ۴ 
(02۱) (وه0) 

099 219 1030 (0.26) 25.76 0.001(۴) 0.066 ۳ 40 
099 214 1118 (0.25) 24.77 *(0.001) 0.062 .۱۳ کود گاوی 
099 (/ 1136 (0.51) 49.54 ۰ ۰ ۲ (0.001) 0.061 ۳ 20 0۷ 
099 0-39( 1216 (0.50) 49.47 (0.001) 0.057 .۳ 
099 29-38 11.55 (0.25) 24.77 (0.001) 0.06 40 
و0 4040 1216 (025) 2478 ۰ ۰ 0001۳ 0.057 1۹ فرش کوش تا 
٩ ۰ 49.57 )0.50( 1238 11-12 099‏ (0.001) 0.056 ۳ 80 ۷۳۰ 
099 44 1308 (0.49) 49.59 ۰ * (0.0008) 0.053 ۳۹ 
099 11-917 12.00 (0.24) 24.26 ؟ (0.001) 0.055 40 
099 118 1333 (0:24) 2427 ۰ ۲۶ (0.009) 0.052 ۳ مایکوریزا 
099 5-15 1359 (0.48) 48.55 ۰ ۶ (0.009) 0.051 ۳ 20 ۷۳ 
099 11.917 11-۹44 (0.47) 48.57 ۲ (0.007) 0.048 ۳ 
099 59.05 1117 (0.45) 25.95 (0.001) 039 ۳ 40 
099 6396 1925 (0.95) 25.96 (0.001) 0.036 1 ۳ شاهد 
099 6223 1973 (0.91) 51.90 (0.001) 0.037 ۳ 20 م6 
099 61.2 2039 (0.10) 52.02 ۰ ۴ (0.0004) 0.034 .1۱۳ 


0 و 1190 به ترتیب مدت زمان لازم برای تجزیه ۵۰ و ٩۰‏ درصد علف کش >1 ضریب تجزیه . 40 غلظت اولیه علف کش اعداد داخل پرانتز نشانگر خطای استانداد است» 


حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی‌دار در سطح پنج درصد است. 


,06212021108 ۵۶ )جمنه60611 رک ,توعد رصاعم ۵۶ صاً ممتا0622:202 90۹۵ 0۲ 0عتذناو۲6 ]2ظ) محصتا فص صرح محصت 21۶ متتچ مو1 1 4صع 12150 
امط عنه متام عصهو عطا مر حعانعا فده عطا زا فصفعصه مرمرم تمل‌صهاه 2 162ص معععطاهم‌نهم مر کتم‌طصاصصباه مطا مطمتاهتاصوعصمی لهتاتصاً م 200 
۳۵۰۵05(۰) اصعععت «ااصم‌تنصو زو 


مطالعات نشان داده‌اند که مواد افزودنی با ۳ بر روند تجزیه 
علف کش بر ماندگاری علف کش موّثر است (2007 ,۱:62781>). از 
آنجا که آفت کش‌ها مواد زیست‌بیگانه" با ساختار مولکولی پیجیده‌ای 
هستند. میکروارگانيسم‌ها تمایل کمتری برای استفاده آنها به عنوان 
منبع کربن برای تغدیه دارند (2010 ,۲620 20 حاحام)) در مقابل» 
مواد افزودنی که دارای ساختار مولکولی ساده‌تری هستند 
(2006 ,2007/51 4ص ۳2791 پیشستر مورد تمایل 
میکروارگانیسم‌ها جهت تجزیه می‌باشند. در همین ارتباط گزارش‌های 
متعددی نشان داده است که کاربرد موارد افزودنی ماندگاری 
علف کش‌ها را افزایش می‌دهد (2007 ,161:02751). به طوری که با 
کاربرد ماده افزودنی البراس " (روغن کلزای میتله شده) و ترند۰٩‏ 
سرعت تجزیه اتوفومسات در خاک کاهش و نیمه عمر آن ۸ روز 
افزايش یافت (2009 ,52007۷5 20 توتهط). در گزارزشی 
دیگری مشخص شد با کاربرد ماده افزودنی آتپلوس [روغن پارافین» 
آدپروس (اسید چرب تصفیه شده) و ترندم(مویان ) ( 4صه تلوعقطهء؟1 


1- 6 

2- 01022908 88 0 

3- ۸0105 60 0 

(2010 لاد 161160 -اووم) راک 85 ۸00۲05 -4 
0 90 1۲600 -5 

اصهامه ناو امطمع21 18006071 ۵:0/۱۵۱۵0ظ۳ -6 


6 ,۹۵0۷7/۹1) و المیکس! (روغن معدنی)؛ آکتیروب" (اسید 
چرب متیله شده روغن کلزا) و بریک‌ترو" (مویان» کپلیمر 
پلی‌متیل‌سیکلوهگزان) (2007 ,166۳2751) ماندگاری فن‌مدیفام :۵ 
دس‌مدیفام ‏ و اتوفومسات" در خاک و ريشه چغندرقند افزايش 
می‌یابد. اف زايش ماندگاری علف کش با کاربرد مواد افزودنی در 
علف کش تریفلورالین» آترازین» لینورون ( ,۵1۰ 6۶ 620۳02ناع[:800 
7 فن‌مديفام. دس‌مدیفام و اتوفومسات (2007 ,۲27516) 
نیز گزارش شده است. 

با کاربرد کودهای آلی سرعت تجزیه علف‌کش در هر دو روش 
زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی به طور معنی‌دار افزایش و ماندگاری 
آن کاهش يافت (جداول ۲ و ۲ به طوری‌که سرعت تجزیه 
نیکوسولفورون (در شرایط بدون کاربرد هیدرومکس) در تیمارهای 
کاربرد کودهای آلی به ترتیب کود گاوی > ورمی کمپوست» مایکوریزا 
> شاهد بدون کود بودند. سرعت تجزیه نیکوسولفورون در تیمارهای 
کاربرد کود گاوی» ورمی کمپوست. مایکوریزا و شاهد (بدون کود آلی) 


0 4 «طع1) -7 
0 2 ۸0000۵ -5 
9-0 170 >(2ع1ظ۳ -9 
حصهامن0عحصممطظ -10 
ههام0 مصوع نز -11 
۵210 -12 


ممنوعی و همکاران. تعیین ماندگاری نیکوسولفورون در خاک با آزمون زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی ‏ ۱۰۵ 


در مقدار کاربرد ۴۰ گرم در هکتار بدون هیدرومکس در روش زیست 
سنجی به ترتیب ۰/۰۷۲ ۰/۰۶۶ ۰/۰۶ ۰/۰۴ میکروگرم در کیلو گرم 
خاک و در روش آنالیز دستگاهی نیز به ترتیب ۰/۰۶۶ ۰/۰۶ ۰۱۰۵۵ 
۹ میکروگرم در کیلوگرم خاک بود (جداول ۲ و 4۳ 

تمه عمر [ب۳3۳) و و۳۳۳ تیکوسوافورون با کاربرد کودهای ی 
کاهش یافت. بر این اساس نیمه عمر نیکوسولفورون (1:0) در 
تیمارهای کاربرد کودهای آلی بصورت: گاوی < ورمی کمپوست < 
مایکوریزا < شاهد بدون کود بود. به طوری که کمترین نیمه عمر 
نیکوسولفورون در روش زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی به‌ترتیب ۹/۵۰ 
و ۱۰/۵ روز در تیمار کاربرد کود گاوی در مقدار ۴۰ گرم در هکتار 
بدون هیدرومکس حاصل شد (جداول ۲ و ۴). همچنین روند مشابه‌ای 
در تیمار کاربرد ۸۰ گرم ماده موثره نیکوسولفورون بدون هیدرومکس 
مشاهده شد. سایر مطالعات گزارش شده نیز موّید آن است که 
ماندگاری علف کش با کاربرد ماده آلی کاهش می‌یابد ( ۳۵۱۳۳6۲۵0 
3 .]4 61 .6 61 2۲706 :2016 .۵ 61 21۲7061ظ : 
9 کاربرد هیدرومکس سرعت تحزیه را کاهش داد اما اثر 
کودهای آلی در افزایش سرعت تجزیه نیکوسولفورون به مراتب بیشتر 
از تاثیر هیدرومکس در کاهش سرعت تجزیه بود. نتایج حاصل از 
روش‌های زیست‌سنجی و آنالیز دستگاهی موّید این مطلب است 
(جداول ۲ و ۲). سرعت تجزیه نیکوسولفورون حاصل از روش زیست 
سنجی در تیمارهای کاربرد کودهای گاوی» ورمیکمپوست. مایکوریزا 
و شاهد (بدون کاربرد کود آلی) + نیکوسولفورون (۴۰ گرم ماده موثره 
در هکتار)+ هیدرومکس به ترتیب ۰۰۱۰۷۱ ۰/۰۶۴ ۰/۰۵۹ و ۰/۰۳۹ 
میکرو گرم در کیلو گرم خاک در روز و در روش آنالیز دستگاهی به 


20 
۹ )5 18 
16 
14 ۳ 
۰ 2 < 2 
ت 3 
۰ 10 5 1 
و لول 
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6 گ 
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5 2 132 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4 


زیست سنجی (روز) 
(021) 6و5و۳ 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 5 


ترتیب ۰/۰۶۲ ۰/۰۵۷ ۰/۰۵۲ و ۰/۰۲۶ میکروگرم در کیلوگرم در روز 
بود (جداول ۲ و 4۳ به نظر می‌رسد کودهای آلی قادرند سرعت تجزید 
نیکوسولفورون مخلوط با هیدرومکس را اف زایش و مقدار باقیمانده 
علف کش در خاک را به طور معنی‌دار کاهش دهند. به طوری که نیمه 
عمر نیکوسولفورون (7750) در تیمارهای کاربرد کودهای گاوی. 
ورمی کمپوست. مایکوریزا و شاهد در دز ۳۰ گرم نیکوسولفورون در 
هکتار به همراه هیدرومکس حاصل از روش زیست‌سنجی به‌ترتیب 
۶ ۱۰/۸۳ و ۰۱۱/۷۵ ۱۷/۷۷ روز و در روش آنالیز دستگاهی به 
تیب ۱۱۳۱۸۱۱/۱۸ ۵۱۳/۲۳ ۱۹/۲۵ روز بود تاو ۲و ۴ 

منابع کودهای آلی عمدتاً از ترکیبات پپتیدهاء آمینه‌اسیدها؛ 
کربوهیدرات‌ها و لیییدها تشکیل شده است که با اضافه شدن به خاک 
قادرند به منبع تأمین انرژی برای میکروارگانیسم خاک‌ها عمل کنند 
(2010 .۱ ۵۶ 16202). کودهای آلی با افزايش فعالیت میکروبی: 
آنزیمی و بیولوژیک خاک (2010 ,./4 ۶ ۲6[202) سرعت تجزیه 
علف کش در خاک را افزايش و ماندگاری علف کش‌ها را کاهش می 
دهند |2011 ,له 6 صمفصطی؟ :2010 رراه ۶ ۴2100 در این 
ارتباط گزارش شده که کاربرد ماده آلی قادر است سرعت تجزیه 
علف‌ کش افزایش دهد و نیمه عمر و ماندگاری پرومترین (-۲۱ 
6 .0 61 صنطدتطل) متری‌بیوزین ( ,۰ 6 ۲۵۱۳6۵0 
2013 تری‌فلورالین (2016 ,.۵1 2 5۵۲206۵1 21 ۲2061ظ : 
9 .41 ) مت‌سولفورون‌متیل (2008 .۸1 61 ۷۷۵92 آترازین 
(2015 ,۵ ۶ ت22 آفتکن ول (2005 ,.2 6 تقطمعه۳۵۲۵022) 
و آترازین (2011 .۵1 61 ن12۵0) را کاهش دهد. 


07 )۵( 


002 ۷ < 28 
182 - 8 


آنالیز دستگاهی ( میکرو گرم در کیلو گرم خاک) 
(اذمء میالع ۲۲۳۱۸ 
هِ 
چِ 


زیست سنجی ( میکرو گرم در کیلو گرم خاک ) 
(ا56 ۲۶۵/۱۵) 5۷عد8 


شکل ۲- همبستگی ضرایب تجزیه (۸) و نیمه عمر (18) نیکوسولفورون محاسبه شده با آنالیز دستگاهی و روش زیست‌سنجی 
کلو فد اه)صمصصعص رها 0ماماممای مزونه ان رظ) ۵۱۲-1۶۵ مد ره عاصعمت‌لهی ممتانوممرصمیع0 0۲ ممتاهاهبرمن -2 ۲1۵۱۳۲6 
0 010255 2110 


۶ نشریه پژوهش‌های حفاظت گیاهان ایران (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۳۶ شماره 1 بهار ۱۴۰۱ 


بر اساس نتایج آزمایش, رابطه خطی با همبستگی مثبت و 
معنی‌داری (۰/۹۷ < *) بین ضرایب تجریه نیکوسولفورون حاصل از 
روش آنالیز دستگاهی و آزمون زیست‌سنجی وجود داشت (شکل ۲). 
همچنین یک رابطه خطی با همبستگی مثبت و معنی‌داری (۰/۹۷ < 
7) بین نیمه عمر نیکوسولفورون حاصل از روش آنالیز دستگاهی و 
آزمون زیست‌سنجی زیست مشاهده شد (شکل ۲). لذا با توجه به 
ضریب همبستگی بالایی که بین ضرایب تجریه و نیمه عمر 
نیکوسولفورون حاصل از زیست‌سنجی شاهی با آنالیز دستگاهی وجود 
داشت» به نظر می‌رسد استفاده از آزمون زیست‌سنجی با استفاده از 
نشانگر زیستی شاهی می‌تواند به عنوان یک روش ساده و کم هزینه 
و کم خطر برای تشخیص باقیمانده نیکوسولفورون پیشنهاد شود. 

در همین راستا گزارش شده بین ضریب تجزیه تریفلورالین و نیمه 
عمر آن با استفاده از آنالیز دستگاهی و زیست‌سنجی همبستگی مثبت 
و معنی‌داری وجود دارد (2019 .اه 21 2772061 : 61 272061ظ 
6 .0) همچنین در گزارشی با بررسی ماندگاری برخی 
علف کش‌های سولفونیل‌اوره با آنالیز دستگاهی و زیست سنجی 


قبیل نیکوسولفورون که مقدار مصرف و باقیمانده اندکی در خاک دارند 
هزینه است می تواند مورد توجه و کاربرد قرار گیرد. 


نتیجه گیری 


در مجموع نتایج نشان داد که اگر چه کاربرد ماده افزودنی 
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